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Résumé : 
Dans  cette  contribution,  un  modèle  original  est  proposé  pour  décrire,  dans  un  cadre  unique,  un  
comportement  solide,  une transition de  comportement  solide-fluide,  puis  un  comportement  fluide.  Cette  
formulation est rendue possible grâce à la MEFPIL (Méthode Éléments Finis avec des Points d'intégration  
Lagrangiens). Ces travaux s'inscrivent dans le cadre de l'étude des glissements de terrain. Par conséquent,  
les premiers calculs réalisés ici sont destinés à décrire l'amorçage de la rupture dans un solide, puis une  
transition  de  comportement  vers  un  écoulement  de  type  fluide.  Les  résultats  avec  cette  loi  sont  
qualitativement cohérents, même si une viscosité représentative n'a pas pu être considérée.
Abstract :
In  this  contribution,  an  original  model  is  proposed to  describe,  within  a  unique framework,  solid  like  
behaviours, transition from solid to fluid like behaviour, and fluid behaviours. This formulation is made  
possible thanks to the FEMLIP (Finite Element Method with Lagrangian Integration Points). This work is  
carried out in order to study landslides, so the first calculous have been made to describe the initiation of  
the failure in soils and the transition to a propagating flow of the material. The results are qualitatively  
consistent even if a true value of viscosity wasn't able to be considered.
Mots clefs : glissement de terrain, modèle continu, élasto-plasticité, rupture, viscosité, Bingham.
1 Introduction
Les glissements de terrain peuvent survenir avec des dynamiques et des amplitudes très variées. Les plus  
soudains et les plus massifs sont susceptibles de causer de nombreuses victimes et d'importants dommages  
sur le bâti et les ouvrages comme en Campania, Italy (1998), à Shaanxi, China (2006), à Angra dos Reis, 
Brésil (2010). C'est pourquoi leur anticipation représente un enjeu majeur pour la sécurité de la population et  
la préservation des constructions. Dans cette finalité, le développement des modèles numériques est essentiel 
pour  prédire  le  déclenchement  de  ces  glissements,  le  volume  de  matériau  impliqué  et  l'impact  sur  les  
ouvrages. Cet article présente tout d'abord une nouvelle méthode numérique adaptée à la modélisation de ces  
phénomènes complexes, puis le modèle implémenté qui permet de décrire le comportement évolutif des sols 
lors d'un glissement de terrain (typiquement rupture, écoulement et stabilisation), et enfin, un calcul mené sur 
une pente idéalisée.
2 La méthode MEFPIL
2.1 Exigences vis-à-vis de la méthode numérique
La description  continue  des  glissements  de  terrain nécessite  la  prise  en compte  des  différents  types  de 
comportement  des  sols  lors  des  phases  d'amorçage,  d'écoulement  et  d'arrêt.  Au  moins  deux  types  de 
comportement peuvent être distingués : un état initial stable des terrains en place qui peut être assimilé à un 
état  solide,  alors  qu'après  la  rupture  le  comportement  s'apparente  plus  à  un écoulement  de  type fluide. 
Quelles sont alors les exigences vis à vis de la méthode numérique pour modéliser une telle variation de  
comportement ? La méthode doit être capable de résoudre, d'une part, des problèmes de type solide avec des  
variables internes (nécessaires pour décrire la plasticité), et d'autre part, des problèmes de type fluide, donc 
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en grandes transformations. Le suivi des propriétés matériaux en écoulement est aussi indispensable pour  
localiser précisément des interfaces, notamment de la surface libre des terrains. Voyons comment se situent  
les méthodes usuelles par rapport à ces exigences.
2.2 Limitations des méthodes existantes
Tout  d'abord  la  Méthode  aux  Éléments  Finis  en  formulation  Eulérienne,  principalement  utilisée  en 
mécanique  des  fluides,  fonctionne  par  résolution  en  vitesse  à  partir  d'un  maillage  fixe  dans  lequel  les  
propriétés des matériaux sont propagées grâce aux équations de transport. De ce fait les variables internes ou 
discontinuités matériaux sont diffusées au cours du calcul. Il est donc difficile de décrire correctement un 
comportement  plastique  en  grandes  transformations,  et  de  suivre  précisément  les  interfaces  entre  les  
matériaux. Cette méthode n'est ainsi pas adaptée pour modéliser ni l'amorçage d'un glissement de terrain par  
rupture plastique, ni un écoulement avec interfaces.
D'autre  part,  avec  une  MEF  Lagrangienne  les  propriétés  matériaux  sont  associées  au  maillage  qui  se 
déforme. Il  n'y a donc pas de diffusion des variables internes et des interfaces,  ce qui  rend possible la  
description de solides  élasto-plastiques.  Par contre,  une distorsion trop importante  du maillage empêche 
l'intégration sur les éléments et rend impossible la modélisation de fluides en grandes transformations.
Enfin, la Méthode des Éléments Discrets remplit toutes ces conditions mais son usage pour un modèle à  
l'échelle d'un glissement de terrain nécessiterait un coût numérique prohibitif.
2.3 Bases de la MEFPIL
Ces exigences numériques incitent donc à la recherche de méthodes plus sophistiquées. La méthode retenue 
pour ces travaux est la Méthode aux Éléments Finis avec des Points d'Intégration Lagrangiens (MEFPIL) 
développée notamment dans les travaux de Moresi et al. pour l'application aux géomatériaux visco-élastiques 
([10], [11]) . Il s'agit d'une méthode de type Éléments Finis basée sur la dissociation entre les points matériels 
Lagrangiens et la grille de calcul Eulérienne utilisée pour la discrétisation spatiale (figure 1).  A chaque  
configuration matérielle ces deux ensembles de points sont ré-associés pour les besoins numériques :  la 
position relative et le poids d'intégration des points matériel sont recalculés à l'intérieur des éléments finis.  
Ces quantités sont utilisées pour le schéma d'intégration et pour calculer la vitesse des points matériau à  
partir des valeurs nodales. 
Ainsi,  la  MEFPIL bénéficie  à  la  fois  de la  robustesse  des  méthodes  Eulériennes  vis  à  vis  des  grandes 
transformations et de la souplesse des méthodes Lagrangiennes pour suivre les propriétés matériaux et les 
variables internes. Elle permet donc de décrire des comportements solides et fluides et de suivre précisément  
les interfaces (surfaces libres notamment).
FIG. 1 – Schéma de principe de la MEFPIL avec la dissociation du maillage et des points d'intégration 
(représentant le matériau) entre deux configurations.
3 Principe du modèle de comportement implanté
3.1 Caractéristiques requises
Les  sols  en  jeu  dans  un  glissement  de  terrain  peuvent  ainsi  se  comporter  alternativement  avec  un 
comportement de type solide (lors de l'amorçage), puis fluide (lors de l'écoulement) et revenir vers une forme 
stable lors de leur arrêt.  Ces travaux se concentrent uniquement sur la première transition : l'évolution d'un 
comportement de type solide à un comportement de type fluide. Le modèle de comportement devra, en plus  
de la description des deux formes, caractériser avec pertinence la transition entre celles-ci.
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Au niveau de l'amorçage dans les terrains solides, une loi élasto-plastique peut être considérée, et au niveau 
de l'écoulement un comportement visqueux peut être envisagé, si on fait l'hypothèse que le sol reste continu  
(taille caractéristique des grains faible devant l'épaisseur de l'écoulement). 
3.2 Un modèle de comportement à double mécanisme
Le modèle mis en place dans le code est donc formulé à partir de la somme de deux taux de déformation : un  
taux élasto-plastique (comportement solide) et un taux visqueux (comportement fluide) (figure 2). Ce dernier  
est nul avant la rupture, bloqué par un critère inactivé en parallèle. Au delà, les déformations visqueuses 
dépendent de la différence entre l'état de contrainte actuel et celui à la rupture. La part élasto-plastique peut  
alors devenir  négligeable devant la part visqueuse,  et on a alors un comportement quasiment fluide.  Ce 
modèle reproduit donc deux types de comportement différents.
FIG. 2 – Schéma 1D de la loi de comportement implémentée
A partir  du principe de ce modèle,  les  relations  constitutives  élasto-plastique et  visqueuse peuvent être  
choisies indépendamment selon le type de matériau à modéliser et le degré de complexité souhaité. 
3.2.1 Phase solide
Dans ces travaux, le modèle élasto-plastique implémenté est adapté aux sols, avec de l'écrouissage et un  
écoulement non-associé : il s'agit du modèle Plasol (utilisé et décrit dans les travaux de Barnichon [1]). 
3.2.2 Phase fluide au delà de la rupture
Concernant la partie visqueuse plusieurs lois sont aussi envisageables. Le plus souvent, les coulées de boues  
sont modélisées avec une viscosité à seuil. C'est bien ce type de viscosité qui est décrit dans le modèle de 
comportement proposé puisque, comme précisé plus haut,  seules les contraintes excédant les contraintes  
atteintes à la rupture engendrent des déformations visqueuses. Les contraintes à la rupture représentent le 
seuil d'écoulement visqueux. 
Au-delà du seuil, une possibilité est de considérer une relation linéaire entre la contrainte déviatoire et le taux 
de cisaillement : il s'agit de la loi de Bingham (1). Celle-ci est utilisée depuis longtemps pour modéliser les  
écoulements de suspensions argileuses, et est mentionnée dès 1971 avec les travaux de Daido sur les coulées  
de boues [4]. Par ailleurs, des comportements plus sophistiqués ont été décrits, prenant en compte les effets  
rhéo-fluidifiant  ou  rhéo-épaississant  de  ces  coulées  notamment  avec  la  loi  d'  Hershel-Bulkley  (3),  
actuellement très utilisée (Coussot et Boyer [2], Coussot et Meunier [3],  Malet et al. [9]). Les relations 
contrainte déviatoire / taux de cisaillement pour ces deux cas s'écrivent (en 1D) : 
Modèle de Bingham : si τ<τ 0  alors γ˙=0 , sinon  τ=K γ˙τ0                                  (1) 
Modèle de Hershel-Bulkley : si τ<τ 0  alors γ˙=0 , sinon τ=K γ˙
n+τ0                          (2) 
τ est la contrainte de cisaillement, τ0 la valeur seuil en contrainte, γ˙  le taux de déformation en cisaillement, 
K le coefficient de consistance du fluide (pouvant être assimilé à la viscosité), et n un index > 1 pour les  
fluides rhéo-épaississants et < 1 pour les fluides rhéo-fluidifiants.
Les travaux de Jop et al. [7] ont montré expérimentalement que les écoulements granulaires secs peuvent  
aussi être approximés par une loi visqueuse, avec un seuil de contrainte et un comportement rhéo-fluidifiant.
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En  première  approche,  le  comportement  fluide  sera  considéré  Newtonien  (viscosité  linéaire).  Le  seuil  
apporté par le critère de rupture confère un comportement de type Bingham à la partie visqueuse des taux de 
déformation.
3.2.3 Critère de rupture
Le critère rupture qui active les déformations visqueuses (figure 2), doit lui-aussi être adapté au type de  
matériau analysé. Dans la loi constitutive proposée par Jop et al. [7] pour les écoulements granulaires secs, le 
critère  qui  active  les  déformations  visqueuses  est  un  seuil  de  contrainte  dépendant  linéairement  de  la 
pression. Cette dépendance, qui caractérise aussi le critère plastique des géomatériaux, est due au caractère  
frottant des grains. En remarquant cette similitude entre seuil de viscosité et critère de plasticité, on peut  
considérer comme critère de rupture général du modèle le critère de rupture de la branche élasto-plastique.
Or, il a été démontré que le critère de rupture plastique ne suffisait pas pour déceler certaines instabilités  
diffuses dans les terrains, notamment pour les faibles pentes (Darve et Laouafa [5], Laouafa et Darve [8]). Le 
critère  du travail  du second ordre,  initialement  proposé par Hill  [6],  est  capable de détecter  ces cas de 
rupture. Il est donc plus général, au sens où il inclut le critère de plasticité, et sa valeur positive garantit la  
stabilité du matériau. La condition de stabilité s'écrit :
dW 2=
dσ ijdε ij
∣∣dσ ij∣∣∣∣dεij∣∣
0 (3)
C'est ce critère de rupture qui a donc été retenu dans cette étude : sa valeur négative active les déformations  
visqueuses et sa valeur positive les inactive à nouveau.
4 Exemple d'application : modélisation d'un talus instable
Afin de tester  l'implantation du modèle de comportement dans le code  ellipsis basé sur la MEFPIL, un 
modèle simplifié de glissement de terrain est analysé.
4.1 Description du modèle
La géométrie et les conditions aux limites sont présentées sur la figure 3. Les nœuds en base sont fixes et 
ceux des côtés sont en glissement libre. Le maillage est constitué de 1440 éléments finis linéaires.
FIG. 3 – Géométrie et conditions aux limites du modèle
La gravité est augmentée linéairement sur les 100 premiers pas de temps jusqu'à 9,81m.s-2. Les paramètres de 
la  loi  Plasol  ont  été  choisis  de  sorte  à  représenter  un  sol  très  cohérent,  non  frottant,  et  peu  raide  
caractéristique d'une argile saturée non drainée (Tab.1). 
Paramètres 
généraux Paramètres visqueux Paramètres élastiques Paramètres plastiques
Densité 
ρ [kg/m3]
Viscosité 
η [Pa.s]
Module visqueux 
de compressibilité
Kv  [Pa.s]
Module 
d'Young 
E [MPa]
Coefficient 
de Poisson
 ν
Cohésion 
c  [Pa]
Angle de 
frottement 
φc=φe [°]
Angle de 
dilatance 
ψc =ψe [°]
1800 1,7e6 4,2e7 5 0,48 32760 0,1 0,1
Tableau 1
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Afin de s'intéresser essentiellement à la transition de comportement après la rupture, nous avons choisi un  
matériau avec un comportement  simplifié  sans  écrouissage et  sans  dilatance.  Ce choix permet d'étudier  
analytiquement cette pente par la méthode traditionnelle d'équilibre limite, qui indique une configuration 
instable  (coefficient de sécurité FS=0,7<1).
Dans la version actuelle du code ellipsis, les efforts d'inertie ne sont pas pris en compte. Par conséquent, une 
viscosité η du sol arbitrairement élevée a été choisie avec une valeur de 1.7e6 Pa.s. Cette valeur, plus élevée  
que la viscosité réaliste d'une coulée boueuse, modifie uniquement le temps caractéristique de l'écoulement.
4.2 Résultats
Pour analyser l'influence de la modélisation de la transition de comportement vers un fluide, deux calculs ont 
été menés, l'un avec la transition décrite précédemment et l'autre uniquement avec la partie élasto-plastique 
du modèle. La figure (4) présente les résultats pour deux instants significatifs de chacun des calculs :
• Pas de temps 100 : la totalité de la gravité est appliquée.
• Pas de temps 140 : la configuration d'équilibre finale relative au modèle choisi est presque atteinte.  
Les taux de déformations sont assez significatifs pour pouvoir être comparés.
Calcul avec une loi élastique plastique Calcul avec le modèle à transition visqueuse
Pa
s 
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m
ps
 1
00
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s 
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m
ps
 1
40
FIG.4 – Localisation des zones de rupture potentielle (dw2<0) et profils des incréments de déformation 
plastiques et visqueux le long du profil vertical repéré par la flèche.
La première différence est le changement important de la configuration finale lorsque le modèle à transition 
visqueuse est implanté. Dans le cas élasto-plastique, la géométrie initiale du modèle est à peu près conservée 
avec un état d'équilibre déformé proche de l'état initial. En revanche, dans le cas visco-élasto-plastique le  
relief s'est totalement écroulé et la surface libre s'est globalement aplanie puisque pour un modèle visqueux 
l'équilibre est atteint lorsque les contraintes déviatoires sont nulles. D'un point de vue topographique, les  
résultats obtenus traduisent bien la transition solide / fluide décrite dans le modèle de comportement.
D'autre part, le mécanisme de rupture, identifiable grâce au zonage de dW2<0 (le critère de rupture), diffère 
fortement dans les deux cas. Dans le cas élasto-plastique, deux bandes localisées de 4 à 5 m d'épaisseur  
apparaissent nettement : l'une reliant la base du talus à la surface libre avec un angle d'environ 30° avec 
l'horizontale, l'autre en arc de cercle entre les deux extrémités et passant par la base du modèle. Ces bandes  
de cisaillement sont visibles sur de nombreux pas de temps entre la rupture et l'équilibre final. Rappelons ici  
que le critère du travail du second ordre contient le critère de localisation des déformations plastiques. Dans 
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Etat potentiellement instable  (dw2<0) 
Etat stable (dw2>0)
eij : déformations déviatoires
dε ep equ= 23 [ 〈deep〉112〈deep〉2222〈deep〉12 2]
dε evequ=23 [ 〈deev 〉11 2〈deev 〉2222 〈deev 〉12 2]
0,0 0,1 0,2 0,3
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le cas avec la transition visqueuse, la rupture est beaucoup plus diffuse. L'extension maximale des zones en  
état de rupture est atteinte globalement au pas de temps 140 ; on peut estimer que 80 à 90 % de la surface du 
modèle 2D a atteint le critère de rupture.
Au niveau des  profils  d'incréments  de déformations (coupes verticales  réalisées  quelques  décimètres  en 
amont du talus), on retrouve dans le premier cas les pics de déformation plastique au niveau des bandes de 
cisaillement. Dans le cas visco-élasto-plastique, ces pics sont très amplifiés. Par exemple pour le pas 100,  
(dεep)equ prend une valeur 3 fois plus élevée en pied du talus et 2 fois plus en base du modèle. Au cours des  
pas suivants, ces valeurs au pic augmentent encore environ jusqu'au pas 140. Les incréments de déformation  
visqueuses sur ce deuxième calcul (ils sont inexistants pour le premier) restent faibles, du fait de la valeur 
très élevée de η, et tendent à atteindre des valeurs constantes sur la hauteur des terrains, d'environ 0,02 Pa.s.
Les résultats des simulations sont qualitativement cohérents avec le modèle de comportement proposé et 
permettent de représenter la transition solide / fluide lors du chargement d'un talus.
5 Conclusions et perspectives
Du  fait  de  la  capacité  de  la  méthode  MEFPIL  à  modéliser  dans  un  cadre  numérique  unique  des  
comportements très variés, une loi constitutive originale a pu être formulée pour décrire de manière continue 
la transition de comportement d'un matériau solide vers un matériau fluide.
Les résultats des calculs menés sur un glissement de terrain réaliste présentent une certaine cohérence en  
terme de morphologie par rapport à des  observations in-situ. Avant la rupture,  des déformations élasto-
plastiques importantes sont simulées et après la rupture, le relief s'est écroulé et l'ensemble s'est stabilisé avec 
une surface libre globalement plane.
Le réalisme de cette modélisation pourra être validé par des études expérimentales ou des études de cas réels,  
dans le cas où celles-ci ne mettent pas en jeu des écoulements trop rapides.
Afin d'étudier l'arrêt de l'écoulement et les effets de l'impact d'un écoulement sur un ouvrage, le modèle  
numérique devra être  développé,  d'une part,  en intégrant  les  efforts  d'inertie  dans les  équations,  ce  qui  
permettra aussi d'étudier des écoulements rapides à faible viscosité, et d'autre part, en adaptant le seuil de  
rupture à un matériau déstructuré afin de modéliser la transition fluide / solide lors de l'arrêt du glissement.
Références
[1] Barnichon J.-D. (1998), “Finite Element modeling in structural and petroleum geology”. PhD thesis, 
Université de Liège.
[2] Coussot O. et Boyer S. (1995), “Determination of yield stress fluid behaviour from inclinated plane test”. 
Rheol. Acta, Vol. 34, 534-543.
[3] Coussot O., Meunier M., (1995), “Recognition, classification and mechanical description of debris 
flows”. Earth-Science Review, 40, 209-227.
[4] Daido A. (1971) “On the occurrence of Mud-Debris flow”, Bull. Disas. Prev. Res. Inst., Kyoto Univ., 
Vol.21, Part. 2, No. 187, 109-135.
[5] Darve F., Laouafa F., (2000), “Instabilities in granular material and application to landslides”. Mech.  
Cohes.-Frict. Mat., Vol.5, 627-652.
[6] Hill R. (1958), “A general theory for uniqueness ans stability in elasto-plastic solids”, J. Mech. Phys.  
Sol., Vol.6, 236-249.
[7] Jop P., Forterre Y., Pouliquen O. (2006), “A constitutive law for dense granular flows”, Nature, Vol.441, 
727-730.
[8] Laouafa F., Darve F. (2002), “Modelling of slope failure by material instability mechanism”. Comput.  
Geotech., Vol. 29, 301-325.
[9] Malet J.-P., Maquaire O., Locat J., Remaître A. (2004). “Assessing debris flow hazards  associated with 
slow moving landslides: methodology and numerical analyses”. Landslides, Vol.1, 83-90.
[10] Moresi L., Dufour F., Mühlhaus H.-B., (2002), “Mantle convection with viscoelastic/brittle lithosphere: 
Numerical methodology and plate tectonic modeling”. Pure Appl. Geophys., Vol.159, 10, 2335-2356.
[11] Moresi L., Dufour F., Mühlhaus H.-B., (2003), “A Lagrangian Integration point Finite Element Method 
for large deformation modelling of viscoelastic geomaterials”. J. Comput. Phys., Vol.184, 2, 476-497. 
6
